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Abstract of DE4306119 

A specification is given of a mechanical 
broadband spectrometer for determining 
viscoelastic variables of materials, by means 
of which it is possible to make measurements 
in a frequency range of 10<-4> Hz to 2.5 x 
10<3> Hz. This frequency range can be 
traversed continuously. For this purpose, 
successive use is made of two 
mechanical/electrical transducers (4, 7) which 
can be used in frequency ranges which differ 
from one another, are adjacent to one another 
or overlap one another. The excitation of 
vibrations is performed by an electrodynamic 
plunger coil system as electric/mechanical 
transducer (1). Deformations experienced by 
material samples (3) to be investigated are 
detected by an electrodynamic position pick-up 
(position encoder, displacement sensor) (5). 
The evaluation of the output signals is 
performed with the aid of a personal computer 
(1 1 ) and of measuring (instrument) amplifiers 
(12, 13, 14) connected upstream thereof. It is 
possible to work with different temperatures 
and pressures by using a temperature 
stabilising chamber (10) mounted around the 
sample receptacle (2). Expanding the 
frequency range to far into the VHF region 
enables additional quartz resonators (17) to be 
provided inside the temperature stabilising 
chamber, and these are operated via a 
network analyser (18). Measurement can be 
performed only discontinuously inside the 
expanded frequency range. 
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|) Mechanisches Breitbandspektrometer 

7) Es wird ein mechanfsches Breitbandspektrometer zur 
Bestimmung viskoeiastischer GroEen von Stoffen angege- 
ben, mitdam Messungen in elnam Frequenzbereich von 10 4 
Hz bis 2,6 * 10 3 Hz m8gtich sind. wobei dieser Frequenzbe- 
reich kontinuierlich durchfahren warden kann. Hlerzu war- 
den nacheinander zwei in voneinander verschiedenBn, an- 
einandergrenzenden oder einander flberlappenden Fre- 
quenzbereichen einsetzbare mechanisch/elaktrische Wand- 
ler (4, 7) benutzt. Die Schwingungsanregung erfolgt durch 
ein elektrodynamisches Tauchspulsystem ate olektrfsch/ma- 
chanischer Wandler (1). Verformungen zu untersuchender 
Stoff probe n (3) werden durch elnan alektrodynamischan 
Wegaufnehmor (B) erfaBt. Die Auswertung der Ausgangssi- 
gnale geschieht mit Hilfe eines Personal-Computers (11) und 
dissam vorgeschaltoten MeBverstarkem (12, 13, 14). Unter 
Verwendung einer um die Probenaufnahme (2) herum 
angabrachten TemperiBrkammer (10) kann bei unterschtedli- 
chen Temperaturen und Drucken gearbeitet warden. Eino 
Erweltarung das Fraquenzbereicnes bis weit in den VHF-Be- 
reloh ermoglicht die Anbringung zusetzlicher Qjarzresona- 
toren (17) tnnerhalb der Temparlerkammer, die Dber einen 
Netzwarkanalysator (18) betrieben werden. Innerhalb des 
erwertarten Frequanzberaiches kann nur diskontinuierlich 
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Beschrcibung 

Die Erfindung betrifft ein mechaniscfies Spektrome- 
ter gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. Eine 
derartige Mefieinrichtung dient der Untersuchung des 
viskoelastischen Verhaltens von Stoffen wie Fluiden, 
Scbmelzen, Pasten, Gelen, Elastomeren.TbermopIasten, 
Duromeren und Verbundwerkstoffen und ist in ver- 
schiedenen Ausfiihrungen bekanntgeworden (siehe z. B. 
dtv-Lexikon der Physik, Bd 10, Seiten 13- 15). 

Bekannte mechanische Spektrometer arbeiten in ei- 
nem Frequenzbereich unterhalb 100 Hz. Um noch bes- 
seren AufschluB z. B. fiber den molekularen Aufbau der 
o.g. Stof fe zu erhalten, wire ein Spektrometer mit einem 
nach oben hin erweiterten Frequenzbereich von Vorteil. 15 

Der Erfindung Kegt deshalb die Aufgabe zugrunde, 
ein mechanisches Spektrometer mit einem zu hoheren 
Frequenzen hin erweiterten Frequenzbereich zu schaf- 
fen. 

Diese Aufgabe wird durch die im kennzeichnenden 20 
Teil des Patentanspruchs angegebenen Merkmale ge- 
lost 

Durch den Einsatz zweier in unterschiedlichen, einan- 
der ergSnzenden Frequenzbereichen arbeitender me- 



DMS-Kraftaufnehmer eine zeitlich verSndertiche Kraft 
auf eine Probenaufnahme 2 aus, die fiber einen Quarz- 
Kraftaufnehmer 4 an der dem elektrisch/mechanischen 
Wandler gegenfiberliegenden Seite des Rahmens befe- 
s stigt ist. Die Probenaufnahme ist von einer Temperier- 
kammer 10 umgeben und enthalt neben einer zu unter- 
suchenden Stoffprobe 3 einen induktiven Wegaufneh- 
mer5. 

Der elektrisch/mechanische Wandler wird tlber einen 
10 Leistungsverstfirker 15 mit einer von einem Personal- 
Computer 11 vorgegebenen Frequenz angesteuert. Zu- 
satzlich kann er mit einem Gleichstrom beaufschlagt 
werden, um eine mechanische Vorspannung zu erzeu- 
gen oder unerwfinschte z. B. temperaturbedingte me- 
chanische Spannungen auszugleichen. Ausgangssignale 
der Kraftaufnehmer und des induktiven Wegaufneh- 
mers werden tlber MeBverstarker 12, 13, 14 ebenfalls 
dem Personal-Computer zugeflihrt Der Personal-Com- 
puter berechnet aus den von den MeBverstarkern erhai- 
tenen Werten viskoelastische GrSBen wie z. B. die kom- 
plexe, frequenzabhangige Komplianz und den kompte- 
xen Schubmodul des zu untersuchenden Stoffes nach 
bekannten mathemattschen Rechenverfahren, Er steu- 
ert auBerdem (iber eine Temperatur-Regeleinrichtung 



chanisch/elektrischer Wandler als Kraftaufnehmer und 25 dieTemperaturderTemperierkammer. 
autoraatischer Umschaltung zwischen beiden Wandlern 



Die Messung erfolgt bei niedrigen Frequenzen unter 
Verwendung des DMS-Kraftaufnehmers. Bei einer vor- 
gegebenen Frequenz im Bereich. von 1 0 Hz wird auf den 
Quarz-Kraftaufnehmer umgeschaltet Dabei wird durch 
den Unteran- 30 entsprechende Einsteliung der Empfindlichkeiten der 
MeBverstarker sichergestellt, daB bei der Umschaltung 
kein MeBwertsprung auftritt 
Sind innerhalb der Probenaufnahme Quarzresonato- 

„ „ , . -->- ren (17) eingesetzt, deren DSmpfung und Resonanzfre- 

IJMtj-Krattaufnehmers etwa bei 90 Hz, die untere 35 quenzverschiebung diskontinuieriich gemessen werden 



am Frequenzbereichsubergang wird ein MeBbereich 
von 10-* Hz bis 2>10 3 Hz geschaffen, der kontinuier- 
lich durchfahren werden kann. 

Weiterbildunger der Erfindung sind 
spruchen angegeben. 

So gibt Anspruch 2 eine Kombination eines DMS- 
Kraftaufnehmers und eines Quarz-Kraftaufnehmers als 
• Da die obere Grenzfrequenz eines 



Grenzfrequenz eines Quarz-Kraftaufnehmers 
0,1 Hz liegt, ttberlappen die Frequenzbereiche beider 
Wandler hier in einem weiten Bereich. Die Umschaltung 
zwischen beiden Kraftaufnehmern kann z. B, bei einer 
Frequenz von 1 0 Hz vorgenommen werden. 40 

Anspruch 3 betrifft die konstruktive Anordnung der 
Wandler und der Probenaufnahme, wahrend Anspruch 
4 eine Justiermdglichkeit sowie MaBnahmen gegen 
Schwingungsflbertragung fiber den Rahmen vorsieht 

Anspruch 5 betrifft eine MSglichkeit, das viskoelasti- 45 
sche Verhalten eines Stoffes bei unterschiedlichen Tem- 
peraturen und/oder unterschiedlichen Drucken zu un- 
tersuchen und bei Untersuchung leicht fifichtiger Stoffe 
deren Verdampfen zu verhindern. 

Anspruch 6 gibt eine Auswerteeinrichtung an, die ne- 50 
ben der Auswertung der MeBwerte auch Steuerungs- 
aufgaben wahrnimmt. 

Anspruch 7, schlieBlich, betrifft eine Moglichkeit, den 
Frequenzbereich des Breitbandspektroraeters bis weit 
in den VHF-Bereich hinein (bis 140 MHz) zu erweitern. 55 
Man erhalt so in gfinstigen Fallen ein mechanisches 
Echtfrequenz-Spektrum, das fiber einen Bereich von 12 
Dekaden reicht. 

Anhand einer Figur soil nun ein AusfOhrungsbeispiel 
eines mechanischen Breitbandspektrometers nach der 6 o 
Erfindung beschrieben und seine Funktionsweise er- 
klSrt werden. 

Die Figur zeigt ein Blockschaltbild eines Breitbands- 
pektrometers nach der Erfindung. 

An einem formstabilen Rahmen 8 ist fiber eine Ju- 65 
stiervorrichtung 9 und ein Dampfungselement 16 ein 
elektrisch/mechanischer Wandler 1, z. B. ein Lautspre- 
cher-TauchspuIsystem befestigt Dieses fibt fiber einen 



soil, so ist hierzu ein Netzwerkanalysator mit integrier- 
ter Hochfrequenzerzeugung vorgesehen, der zur MeS- 
wertflbertragung mit dem Personal-Computer verbun- 
den ist 

Patentansprfiche 

1. Mechanisches Breitbandspektrometer mit einem 
elektrisch/mechanischen Wandler (i), der eine zeit- 
lich veranderliche Kraft auf eine Probenaufnahme 
(2) und eine in diese eingebrachte, vorgegebene 
Menge eines zu untersuchenden Stoffes (3) ausfibt, 
einem mechanisch/elektrischen Wandler (4), der ein 
der vom elektrisch/mechanischen Wandler auf den 
zu untersuchenden Stoff ausgeflbten Kraft entspre- 
chendes elektrisches Ausgangssignal erzeugt, we- 
nigstens einer ein elektrisches Ausgangssignal ab- 
gebenden WegmeBeinrichtung (5), die es erlaubt, 
Verschiebungen von mit dem zu untersuchenden 
Stoff in Kontakt befindlichen Teilen der Proben- 
aufnahme zu erfassen, und mit einer Auswerteein- 
richtung (6), die aus den Ausgangssignalen des elek- 
trisch/mechanischen Wandlers und der WegmeB- 
einrichtung viskoelastische GrOBen berechnet, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein weiterer mecha- 
nisch/elektrischer Wandler (7) vorgesehen ist, der 
ebenfalls ein der vom elektrisch/mechanischen 
Wandler auf den zu untersuchenden Stoff ausgefib- 
ten Kraft entsprechendes elektrisches Ausgangssi- 
gnal erzeugt, daB die beiden mechanisch/elektri- 
schen Wandler zum Betrieb in voneinander ver- 
schiedenen, anetnander grenzenden oder sich ttber- 
lappenden Frequenzbereichen geeignet sind und 
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daB die Auswerteschaltung eine Umschaltung vom 

Ausgangssignal des einen mechanisch/elektrischen Hierzu 1 Seitefn) Zeichnungen 

Wandlers auf das des anderen mechanisch/elektri- — = — 

schen Wandlers vornimmt, wenn sich die Frequenz 
des eJektrisch/mechanischen Wandlers von dera Mr 5 
den Betrieb des einen mechanisch/elektrischen 
Wandlers geeigneten Frequenzbereich in den fQr 
den Betrieb des anderen mechanisch/elektrischen 
Wandlers geeigneten Frequenzbereich hinein an- 
dert oder einen im Uberlappungsbereich der bei- 10 
den Frequenzbereiche vorgegebenen Frequenz- 
wert iiber- oder unterschreitet 
2. Mechanisches Breitbandspektrometer nach Pa- 
tentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB einer 
der mechanisch/elektrischen Wandler ein DMS- 15 
Kraftaufnehmer, der andere ein Quarz-Kraftauf- 



3. Mechanisches Breitbandspektrometer nach Pa- 
tentanspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB der elektrisch/mechanische Wandler (1) und 20 
einer der mechanisch/elektrischen Wandler (4) ein- 
ander gegenuberliegend an einem formstabilen 
Rahmen (8) befestigt sind und daB die Probenauf- 
nahrae (2) mit dem mechanisch/elektrischen Wand- 
ler (4) direkt und mit dem elektrisch/mechanischen 25 
Wandler (1) Qber den weiteren mechanisch/elektri- 
schen Wandler (7) kraftschlussig verbunden ist 

4. Mechanisches Breitbandspektrometer nach Pa- 
tentanspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB der 
elektrisch/mechanische Wandler und der am Rah- 30 
men befestigte mechanisch/elektrische Wandler 
fiber Justiervorrichtungen (9) und Dampfungsele- 
mente (16) mit dem Rahmen verbunden sind. 

5. Mechanisches Breitbandspektrometer nach ei- 
nem der vorstchenden Patentanspriiche, dadurch 35 
gekennzeichnet, daB die Probenaufnahme von ei- 
ner temperierbaren und/oder mit unter vom Um- 
gebungsdruck verschiedenem Druck stehenden 
Gasen oder FMssigkeiten beffillbaren Probenkam- 
mer (10) umgeben ist 40 

6. Mechanisches Breitbandspektrometer nach ei- 
nem der vorstehenden Patentanspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Auswerteeinrichtung (6) 
einen Personal-Computer (11) enthllt, dem die 
Ausgangssignale der mechanisch/elektrischen 45 
Wandler und der WegmeBeinrichtung iiber MeB- 
verstarker (12, 13, 14) zugefOhrt werden, und daB 
der Personal-Computer neben der Berechnung vis- 
koelastischer GroBen die Frequenz fOr den elek- 
trisch/mechanischen Wandler (1) erzeugt und ei- 50 
nem diesen beaufschlagenden LeistungsverstSrker 
(15) zuftthrt und die Temperatur- und/oder Druck- 
regelung fur die Probenkammer vomimmt 

7. Mechanisches Breitbandspektrometer nach ei- 
nem der vorstehenden Ansprllche, dadurch ge- 55 
kennzeichnet, dafl in die Probenaufnahme zusStz- 
lich ein oder mehrere Quarzresonatoren (17) unter- 
schiedlicher Eigenfrequenz eingesetzt sind, die sich 

in Kontakt mit dem zu untersuchenden Stoff befin- 
den und durch einen Generator zu Scherschwin- eo 
gungen angeregt werden, und daB ein Netzwerk- 
Analysator (18) vorgesehen ist, der unter der Ein- 
wirkung des zu untersuchenden Stoffes auftretende 
Dampfungswerte und Resonanzfrequenzverschie- 
bungen der Quarzresonatoren miBt und dem Per- 65 
sonal-Computer zur Berechnung viskoelastischer 
GroBen zufiihrt. 
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